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Beschreibung 



Verfahren und Vorrichtung zur digitalen Vorverzerrungs- 
/Frequenzgangkompensations- und Feedf orward-Linearisierung 
eines Sendesignals 

Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren zur 
Linearisierung eines digital erzeugten Sendesignals mit kom- 
binierter digitaler Vorverzerrungs- 

/Frequenzgangkompensationslinearisierung und Feedforward- 
Linearisierung (Vorwartskorrektur-Linearisierung) . 

Weiterhin bezieht sich die vorliegende Erfindung auf Vorrich- 
tungen mittels derer das erf indungsgemafte Verfahren durch- 
fiihrbar ist. 

Bekannte Modulationsverf ahren mit einem Amplitudenmodulati- 
onsanteil erzeugen an den nichtlinearen Komponenten eines 
Sendesignals stdrende Signalanteile, wie z.B. eine spektrale 
Verbreiterung der Frequenzen des Sendesignals und das Anwach- 
sen von Fehlersignalen . 

Aus „High Linearity RF Amplifier Design", Artech House, ISBN 
1-58053-143-1 von P. B. Kerington sind z.B. Verfahren zur Li- 
nearisierung von digitalen Signalen bekannt, insbesondere von 
digitalen Signalen, wie sie in den Sendern in den Stationen 
eines digitalen Mobilf unknetzes auftreten. Dabei handelt es 
sich insbesondere z.B. um sogenannte Feedback- (Ruck- 
kopplungs-), Feedforward- (Vorwartskorrektur- ) und Predistor- 
tion- (digitale Vorverzerrungs- ) Verfahren. Weiterhin sind aus 
diesem Stand der Technik sogenannte lineare Verstarker be- 
kannt, die mit Backoff (Unteraussteuerung) im sogenannten 
Class A-Betrieb betrieben werden. Diese bekannten lineare 
Verstarker haben im allgemeinen jedoch einen zu geringen Wir- 
kungsgrad. 
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..Bei. aus diesem Stand der.Technik bekannten Verf ahren hat ins- 
besondere das. Verf ahren des. Feedforward : (FF = Vorwartskorrek- 
tur) eine breite Anwendung gefunden Dieses Verfahren wird 
z.B r bei sogenannten Multicarrier Poweramplif iern (Mehrkanal- 
trager-Leistungsverstarkern) -fur. den. UMTS Standard (vg-1. ETSI 
Norm. ETSI/3088 unter . www.etsi .org) angewandt . 

Das Feedf orward-Verf ahren verlangt einen groflen schaltungs- 
technischen Aufwand, hat aber den Vorteil, auch zeitabhangige 
Verzerrungen zu linearisieren . Um z.B. Mehrkanaltrager- 
Leistungsverstarker realisieren zu konnen, die die GSM- 
Spezif ikation erfullen (vgl. GSM Norm 05.05), ist mehr als 
eine einzelne Feedf orward-Schleif e (Vorwart skorrekturschlei- 0 
fe) zur Linearisierung. eines Sendesignais notwendig. Mit je- 
der- zusatzlichen Feedf orward-Schleif e sinkt jedoch der "Wir- 
kungsgrad des Verstarkers, und die Kosten steigen. Aus diesem 
Grunde ist das aus „High Linearity RF Amplifier Design' be- 
■kannte Verfahren zum Hintereinanderschalten mehrerer Feedfor- 
ward-Schleif en in -der ; Praxis- unerwiinscht . 

Demgegenuber ist die Linearisierung mittels einer digitalen 
Vorverzerrung (digital predistortion) sehr preiswert zu rea- 
lisieren, wenn man sich digitaler anwendungsf allspezif isch 
integrierter Schal tkreise, sogenannter ASICs, bedient 1 . Ein 
.solches ..Verfahren ist z.B.. auch in „High Linearity RF Ampli-- • 
fier Design"" of f enbart . 

Diese Vorgehensweise alleine i-st jedoch noch nicht ausrei- 
chend, um z.B. die Linearisierungsanf orderungen der GSM-Norm 
zu erfullen.. . 

Insbesondere in .digitalen Mobil f unknetzen ergeben sich durch 
die modernen Modulationsverf ahren mit ihren hohen' Spitzen- zu 
Mittelwerten bei der Modulation immer wei tergehende Anf orde- 
rungen an hochgradig linearisierte Signale, wobei die Line- 
arisierung moglichst preiswert durchgefuhrt werden soil. Ins- 
besondere beim Mehrkanaltragerbetrieb ergeben sich in der 
Praxis sehr hohe Anf orderungen an die Linearitat der Sende- 
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verstarker." Diese . Anf orderungen konnen die oben erlauterten 
,-bekannten Verfahren nicht befriedigend erfiillen. 

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es deshalb, ein Ver- 
fahren zur Linearisierung eines digitalen Signals eines Sen- 
ders, insbesondere eines Senders in einer Basisstation oder 
einer Mobilstation eines digitalen Mobilf unknet zes bereitzu- 
stellen, mit dem die Nachteile des Stands der Technik iiber- 
wunden we.rden konnen." 

Dies geschieht er -f indungsgemaB durch die Malinahmen des An- 
spruchs 1. .Weiterhin wird "erf indungsgemafi eine Vorrichtung 
mit den Merkmalen des Anspruchs. 9 bereitgestellt , mittels de 
rer das erf indungsgemafte Verfahren durchf uhrbar- ist . Die ab- 
hangigen AnspriAche betreffen bevorzugte Ausf iihrungsf ormen de 
vorliegenden Erfindung. •• 

Die Vorteile und Merkmale der vorliegenden Erfindung ergeben 
sich auch aus den nachf olgenden . Ausf iihrungsbeispielen in Ver 
bindung mit den Zeichnungen. 

Es zeigen: • • • - - 

Fig. 1 ein Blockschal tbild einer Baugruppe zur erf indungsge- 
maften kombinierten Durchfiihrung einer digital-en Vorverzer- 
rungs-/Frequenzgangkompensationslinearisierung mit einer 
Feedf orward-Linearisierung; . . ■- ... . 

Fig. 2 ein Blockschaltbild einer Baugruppe-, " welche digita 
le Aufwartsmischer zur Erzeugung eines vorverzerr 
ten/f requenzgangkompens.ierten Signals und eines Referenzsig 
nals verwendet, wie sie der in Fig. 1. gezeigten Baugruppe zu 
gefuhrt we r den; 

Fig. 3 ein Blockschaltbild einer Baugruppe, welche IQ- 
Modulatoren ( Inphase-Quadraturephase Modulatoren = Vektormo- 
dulatoren) zur Erzeugung eines vorverzerr- 
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ten/ frequenzgangkompensierten- Signals und- eines Re fer.enz sig- 
nals verwendet, wie sie der in Fig. 1 gezeigten Baugruppe zu 
geftihrt werden. 

Die in Fig. 1 gezeigte Baugruppe umfasst obenliegend gezeich- 
net eine erste . Signalbearbeitungskette zur Erzeugung eines 
vorverzerrten/f requenzgangkompensierten Signals ■ sowie unten- 
liegend gezeichnet eine zweite Signalbearbeitungskette zur 
Erzeugung eines Ref erenzsignals . Wie im folgenden ausgefuhrt 
wird, . sind die erste und die zweite Signalbearbeitungskette 
miteinander gekoppelt, um eine Korrekturschleif e zur Lineari- 
sierung eines digitalen Signals zu bilden. 

Die Erzeugung eines in Fig. 1 uber eine erste Eingabeleitung 
.1 eingehenden analogen vorverzerr- 
ten/f requenzgangkompensierten Signals und die Erzeugung eines 
liber eine. zweite Eingabeleitung 2 eingehenden analogen Refe- 
renzsignals: werden welter unten eingehender- in Verbindung mit 
Fig. 2. und 3 erlautert. • 

In der in Fig. 1 oben liegend gezeichneten ersten Signalbear- 
beitungskette wird. ein uber eine erste Verbindungsleitung 1 
eingehendes analoges vorver zerrtes und/oder f requenzgangkom- 
pensiertes Signal auf einen nichtlinearen Hauptverstar ker 3 
gegeben. una dort verstarkt . ■ : ' , 

Das vom nichtlinearen Hauptverstarker 3 verstarkte- analoge 
vorverzerrte/frequenzgangkompensierte Signal wird auf einen 
ersten Koppler 4 gegeben. Einerseits gibt der erste Koppler 4 
das verstarkte analoge vorverzerrte/ f requenzgangkompensierte 
Signal auf eine erste Verzogerungseinhei t 5 weiter. Anderer- 
seits steht .der -erste Koppler 4"' mit einem zweiten Koppler 8 
in der zweiten Signalbearbeitungskette in Verbindung. 

Die erste Ver zogerungseinheit 5 steht mit einem dritten Kopp- 
ler 6 in Verbindung. Dieser steht auch mit dem Ausgang eines 



200024072 ^ 

5 

sich in der unteren Signalbearbeitungskette bef indlichen Ver- 
-st-ar.kers 11 in Verbindung. 

Ein iiber die zweite Eingabeleitung 2 eingehendes analoges Re- 
5 ferenzsignal wird in der unteren Signalbearbeitungskette zu- 
nachst auf eine zweite optionale Verzogerungseinheit 7 gege- 
ben. Das- von der zweiten Verzogerungseinheit 7 verzogert aus- 
gegebene. Ref erenzsignal wird auf den zweiten Koppler 8. gege- 
ben, wo es mitdem aus dem ersten Koppler 4 zugefiihrten ver- 
10 st-arkten. vorverzerrten/f requenzgangkompensierten Signal kom- 
-.. biniert wird. - • ■ -- 

Der zweite Koppler 8 gibt sodann die Differenz aus dem vora 
ersten Koppler 4 . eingespeisten verstarkten vorverzerr- 

15 ten/ f requenzgangkompensierten Signal und dem verzogerten Re- 
ferenzsignal als Auf hebungssignal (Fehlersignal ) einerseits 
auf eine optionale Vorrichtung 10. zur Beobachtung der Auf he- 
bung der beiden Signale, andererseits auf eine Einheit,-9 ..zur 
Anpassung der Phase und der Amplitude, des Fehlersignals . Die 

20 Einheit 9 gibt ein phasen- und amplitudenangepasstes Fehler- 
signal auf einen zweiten Verstarker 1 1 . Dieser Zweite Ver- 
starker 11 hat die Funktion eines Fehlerverstarkers in, der 
Korrekturschleif e . V.on der . optionalen Vorrichtung 10 zur Beo- 
bachtung der Aufhebung der beiden Signale. wird optional ein 

25 Ruckkopplungssignal (sogenanntes „logisches Feedback* ) zu den 
weiter unten ausf uhrlicher erlauterten Einheiten 21, 22 bzw. 
31, 32 (siehe Fig. 2 und 3 ) gegeben . . 

. Der zweite Verstarker 11 gibt ein verstarktes ; phasen- und 
30 amplitudenangepasstes Fehlersignal auf den dritten Koppler 6. 

Im..dritten Koppler 6 werden das aus der zweiten Verzogerungs- 
einheit 5 in der ersten Signalbearbeitungskette stammende 
verzogerte verstarkte vorverzerrte/f requenzgangkompensierte 
35 Signal und das aus dem zweiten Verstarker 11 in der unteren 

Signalbearbeitungskette stammende verstarkte phasen- und amp- 
litudenangepasste Fehlersignal zusammengef iihrt , d.h. vonein- 
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ander subs.trahi.ert . -Das im: .Koppler.. 6 zusammengefuhrte Signal 
• 1st nun wegen der- Subtraction des Fehlersignals hochgradig 
linearisiert . : . . 

Das aus dieser Subtraktion resultierende- hochgradig lineari- 
sierte Signal wird uber eine Ausgabeleitung auf einen Korrek- 
turmonitor 13 gegeben, von wo ein optionales Ruckkopplung- 
signal („logisches Feedback') zu den weiter unten ausfuhrli- 
cher erlauterten Einheiten 21, 22 bzw. 31, 32 (siehe Fig. 2 
und 3) zurUckgefuhrt wird. Vom Korrekturmonitor 13 wird das 
hochgradig linearisierte Signal weiter uber die Ausgabelei- 
tung auf eine Sendeantenne (nicht gezeigt) gefuhrt. 

Die Anordnung aus erstem Koppler 4, erster Verzdgerungsein- € 
.heit,5, drittem Koppler. 6, zweitem Koppler 8, Einheit 9 zur 
Anpassung der Phase und der Amplitude des Fehlersignals und 
Fehlerverstarker ll bildet eine Vorwartskorrekturschleife fiir 
einen Feedforward- Verstarker . • " 

. In. Fig, 2 ist das Blockschaltbild" einer Baugruppe zur Erzeu- 
gung eines .vorverzerrten/frequenzgangkompensierten Signals 
und eines Ref erenzsignals gemaJi einer ersten Ausf uhrungsf orm 
zu.sehen, f (ir. deren Erzeugung . digitale Aufwartsmischer ver- 
wendet werden. 

.In der.. in Fig.. 2 gezeigten Baugruppe werden in eine digitale^ 
. Sendeeinheit 20, . wie sie z.B. in einer Basisstation oder ei- M 
ner Mobilstation in einem digitalen Mobilf unknet z VerWendung 
fxndet, eingehende digitale ■ moduli erte Daten (auch fur mehre- 
.re Tragerfrequenzen) in eine in Fig. 2 oben liegend gezeich- 
nete Vorverzerrungs- 

/Frequenzgangkompensationssignalerzeugungskette und in eine 
in Fig. 2 unten liegend gezeichnete Ref erenzsignalerzeugungs- 
kette eingespeist .• .... ... 

In der Vorverzerrungs- 

/Frequenzgangkompensationssignalerzeugungskette gelangen die 
von der digitalen Sendeeinheit 20 kommenden digitalen modu- 
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lierten .Daten zunachst in- eine Einheit 21 zur Vorverzerrung 
,und/oder Frequenzgangkompensation.- Dort werden die parametri- 
sierten digitalen Daten durch numerische Manipulation der Pa- 
rameter manipuliert, also „numerisch verzerrt" . Die so ver- 
zerrten Daten werden z.B. durch numerisch gewahlte Verzer- 
rungskoef f izienten reprasentiert . Die digitale Vorverzerrung 
und/oder die Frequenzgangkompensation haben das Ziel, die 
Nichtlinearitat des Hauptverstarkers 3 in dem Sinne zu kom- 
pensieren, dass die Leistung des Fehlersignals nach dem Kopp- 
ler 8 minimiert wird. Bei der Frequenzgangkompensation wird 
insbesondere die Nichtlinearitat des Hauptverstarkers 3 bei 
der f requenzspezif ischen Leistungsabgabe kompensiert. 

Von der Einheit 21 zur Vorverzerrung. und/oder Frequenzgang- 
kompensation werden yorverzerrte und/oder f requenzgangkompen- 
sierte digitale modulierte Daten in eine optionale erste Einr* 
heit 23 zur digitalen (Frequenz) -Auf wartsmischung gegeben. 
Von dort werden auf wartsgemischte vorverzerrte/ f requenzgang- 
kompensierte digitale modulierte Daten in einen ersten- Digi- 
tal-Analog-Wandler 25 gegeben. Dieser' gibt soda'nn uber die 
erste Eingabeleitung 1 analoge auf gewartsgemischte vorver- 
zerrte/ frequenzgangkompensierte Signaleauf den in Fig. 1 ge- 
zeigten nichtlinearen Hauptverstarker 3. 

In der in Fig. 2 untenliegend gezeigten Ref erenzsignalkette 
werden die von der Sendeeinheit 20 eingespeisten digitalen 
modulierten Daten (auch fur mehrere . Tragerf reqiienzen) -au'f ei- 
ne. Einheit 22 zur Anpassung der /Phase und der Amplitude gege- 
ben. Von dort werden phasen- und ampli tudenangepasste digita- 
le modulierte Daten auf eine optionale zweite Einheit 24 zur 
digitalen ( Frequenz- ) Auf wartsmischung' gegeben'. Diese schickt 
( frequenz- ) auf wartsgemischte phasen- und ampli tudenangepasste 
digitale modulierte Daten auf einen zweiten Digita'l-Analog- 
Wandler 26. Dieser gibt sodann liber die zweite Eingabeleitung 
2 ein analoges Ref erenzsignal auf die in Fig. 1 gezeigte op- 
tionale zweite Verzdgerungseinheit 7 . 
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In Fig: 2 sind die erste und zweite Einheit 23, 24 zur digi- 
talen Aufwartsmischung optional und dienen zur Umsetzung der 
Frequenz . des Eingangssignals ' in eine Zwischenf requenzlage . 

In Fig. 3 ist fur eine zweite Ausf uhrungsf orm das Block- 
schaltbild einer Baugruppe zu sehen, bei welcher I/Q Modula- 
toren (Vektormodulatoren) verwendet werden, urn ein vorver- 
zerrtes und/oder f requenzgangkompensiertes Signal sowie ein 
Referenzsignal zu erzeugen, die zur weiteren Bearbeitung in 
die in Fig. l gezeigte Baugruppe zur Durchfuhrung des erfin- 
. dungsgemaflen Verfahrens eingespeist werden. 

In Fig. 3 werden von einer Sendeeinheit 30, wie sie - z . B . in 1 
einer Basisstation oder einer Mobilstation in einem digitalen 
Mobilfunknetz Verwendung findet, eingehende digitale modu- 
lierte. Daten, in eine in Fig. 3 oben liegend gezeichnete Vor- 

verzerrungs-/Frequenzgangkompensationssignale'rzeugungskette 
und in eine.. in Fig. 3 unten liegend' gezeichnete Referenzsig- 
nalerzeu.gungskette eingespeist. 

In der Vprverzer rungs- 

/Frequenzgangkompensationssignalerzeugungskette gelangen die 
von der Sendeeinheit 30 kommenden digitalen modulierten Daten 
zunachst in eine Einheit 31 zur digitalen Vorver zerrung 
•und/oder Frequenzgangkompensation . Auch hier findet eine nu- ' 
merische Vorverzerung^ und/oder eine Frequenzgangkompensation 1 
statt. Von der Einheit .31 werden vorverzerrte und/oder fre- 
.quenzgangkompensierte digitale modulierte Daten in eine erste 
Einheit 33 zur I/Q-Zweif ach-DA-Wandlung gegeben. Von dort 
werden analoge gewandelte Daten in einen I/Q-Modulator 35 ge- 
geben. 



:e wer- 



In der in .Fig.. 3 gezeigten Ref erenzsignalerzeugungskettc 
d.en die von der Sendeeinheit 30 eingespeisten digitalen modu- 
lierten Daten. auf eine Einheit 32 zur Anpassung tier Phase und 
der Amplitude gegeben. Von dort werden phasen- und amplitu- 
denangepasste digitale modulierte Daten auf eine zweite Ein- 
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■ ■ i .-. heit 34 zur I/Q-Zweif ach-DA:xWandlung gegeben. Die zwei.te Ein- 
• heit- 34 zur I/Q-Zweif ach-DA-Wandlung. schickt analoge gewan- 
delte Daten auf einen zweiten I/Q-Modulator 36. 

5 Der erste I/Q-Modulator- 35 und der zweite I/Q-Modulator 36 
. sind uber eine optionale • erste Verbindungsleitung 38 mitein- 
ander verbunden. In die erste Verbindungsleitung 38 werden 
Signale von einer optionalen LO-Einheit 37 (local oscillator 
=.lokaler Schwingkreis ) eingespeist. Dadurch kann eine Fre- 
.10- quenzumsetzung der von den I/Q Dual-Digital-Analog-Wandlern 
33, 34 kommenden Signale stattfinden. Die erste Verbindungs- 
leitung dient dazu, das von der LO-Einheit 37 eingespeiste 
Signal phasengleich zu verteilen. 

15 Aus der Vorverzerrungs- 

/Frequenzgangkompensationssignalerzeugungskette wird sodann 
iiber die erste ■Eingabeleitung .1 ein analoges- vorverzerrtes 
und/oder f requenzgangkompensiertes Signal auf den in Fig./ 1 
gezeigten nichtlinearen Hauptvers tar-ke-r 3 gegeben. 

20 

Aus der Referenzsignalerzeugungskette wird • sodann uber eine 
zweite Eingabeleitung 2 : ein analoges Ref erenzsignal auf die 
in Fig. 1 gezeigte zweite- Verzogerungseinheit 7- gegeben. 

25 Erf indungsgemafi wird ein Verfahren zur Linearisierung : eines 
Eingangssignals mittels Feedforward mit einem Verfahren- zur 
digitalen Vorverzerrung und/oder Frequenzgangkompensation 
kombiniert. Dadurch ..ergib.t sich eine sehr hohe Linearisie- 
rungswirkung bei einem relativ geringeri schaltungstechrtischen 

30 -Auf wand. . • .. 

Erf indungsgemafi werden zwei verschiedende Signale, namlich 
ein digital vorverzerrtes und/oder. f requenzgangkompnesiertes 
Signal und ein unverzerrtes Ref erenzsignal in der Korrektur- 
35 schleife eines Feedf orward-Verstarkers kombiniert. Das Refe- 
renzsignal dient zur Kompensation des vorver zerr-ten Signals 
in der Korrekturschleif e . 
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Die riotwendige adaptive Einstellung der Phase und de'r- Ampli- 
tude des- vorverzerrten/f fequenzgangkompensierten Signals und 
des Ref erenzsignals fur eine optimale -Unterdruckung des Sig- 
nalanteils im Fehlerverstarker 11 erfolgt durch Ruckkopplung 
(,,logisches Feedback") . 

Wie in Fig. 1 zu sehen ist, erfolgt eine optionale logische 
Ruckkopplung von dem Korrekturmonitor 13 in der Ausgabelei- 
tung 12 auf die Vorverzerrungs- 

/Frequenzgangkompensationssignalerzeugungskette (genauer: auf 
die sich dort befindlichen Einheiten 21 bzw. 31) und die Re- 

■ f erenzsignalerzeugungskette (genauer: auf die sich- dort be- 4 
findlichen Einheiten 22 bzw. 32), und/oder eine optionale lo-" 

.gische Ruckkopplung von dem Korrekturmonitor 13 auf die Ein- 
heit 9 zur Anpassung der Phase und Amplitude des Fehlersig- 
nals in der Korrekturschleife, ' und/oder eine optionale logi- 
sche Ruckkopplung von der' Vorrichtung 10 zur Beobachtuhg des 
Aufhebungssignals ■ auf die Vorverzerrungs- 

/Frequenzgangkompensationssignale'rzeugungskette (genauer: auf 
die ..sich. dort befindlichen Einheiten - 21 bzw . 31) und die Re- 
f erenzsignalerzeugungskette (genauer : auf die sich dort be- 
findlichen -Einheiten 22 bzw.- 32). 

Durch solche logische Ruckkopplungeh werden die Phase und die. 
Amplitude .des Ref erenzsignals 'und die Vorver zerrungskoef f i- ' 
zienten bzw.. die Frequenzgangkompensation des auf den Haupt- 
verstarker 3. uber. die Eingabeleitung 1 gegebenen Signals so 
eingestellt, dass z.B. eine minimale Leistung nach dem zwei- 
ten Koppler 8 durch die Einheit 10 zur Oberwachung ' der Auf he--, 
bung. in der Korrekturschleife gemesssen wird. 

Wichtig,- .ist, dass-. zumindest eine der drei- in Fig. 1' gezeigten 
logischen- Ruckkopplungsschleif en ausgebildet ist, optional 
konnen.zwei oder alle. drei logischen Ruckkopplungsschleif en 
miteinander kombiniert sein, um die Stabilisierung der Ruck- 
kopplung. zu erhohen. 
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Der zweite Koppler- 8 sp.eist den sogenannten Fehleryerstarker 
11. in der Korrekturschleif e . Die nochmalige Anpassung der 
Phase und Amplitude des Fehlersignals in der Einheit 9 dient 
zur genauen Einstellung des Korrektursignals im Verhaltnis 
zum Signal des Hauptverstarkers, und insbesondere auch zur 
Kompensation eines Temperaturdrif ts und zur Kompensation des 
Frequenzgangs des Fehlerve.rstarkers 11. 

Die Korrekturschleif e hat, dieselbe Wirkung wie in einem her- 
kommlichen Feedf orward-Verstarker . ; 

Die separate Erzeugung des vorverzerrten und/oder- frequenz- 
gangkompensierten Signals hat - den weiteren Vorteil , dass fiir 
die adaptive Einstellung • der Phase und der Amplitude des Feh- 
lersignals eventuell benotigte Pilottone (das sind bewusst in 
die digitalen Eingangssignale eingefiihrte Fehlersignale mit 
kleiner Amplitude) phne zusatzlichen , schaltungs technischen 
Aufwand ebenfalls digital erzeugt werden konnen .. Die Phasen- 
und Amplitudeneinstellung (oder .I/Q-Einstellung) in der Kor- 
rekturschleif e wird so gewahlt., dass eine maximale Unterdru- 
ckung der um 180° phasenv.erschobenen und in der Korrektur- 
schleife verstarkten Fehlersignale (= Korrektursignale ) er- 
reicht wird. Dies geschieht durch die Einheit 9. 
Die Erzeugung des Ref erenzsignals und des .vorverzerr- . 
ten/f requenzgangkompensierten Signals kann auf einer. Endfre- 
quenzlage oder auf einer Zwi-schenfrequenz erfolgen, die dann 
noch auf die Endfrequenz -:umgesetzt werden muss.- 

Zur Erzeugung des Ref erenzsignals und des vorverzerrten' Sig- 
nals gibt es, wie. in Verbindung mit Fig. 2 und 3 erlautert, 
verschiedene Moglichkeiten . Die in Fig. 3 gezeigten analogen 
I/Q-Modulatoren wirken dabei auf eine- Endfrequenz oder eine 
Zwischenf requenz ein. Eine Zwischenf requenz wird durch einen 
optionalen ersten lokalen Oszillator 37 und/oder einen optio- 
nalen zweiten lokalen Oszillator 39 erzeugt. Die vom optiona- 
len zweiten lokalen Oszillator 39 erzeugte Zwischenf requenz 
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wird dem vorverzerrten/f requenzgangkompensierten .Signal bzw. 
dem Ref erenzsignal iiber eine zweite Verbindungsleitung 40 und 
je. einen Mischer 41 bzw. .42 zugemischt . Dadurch erfolgt eine 
Frequenz-Umsetzung des I/Q modulierten I/Q Zweif ach-Digital- 
Analog-gewandelten digital vorverzerrten Eingangssignals mit 
dem I/Q modulierten I/Q Zweif ach-Digital-Analog-gewandelten 
digital vorverzerrten Signals. 

Je nach der ausgewahlten Erzeugungsart muss ein eventuell 
noch auftretender Verzogerungsunterschied, der die Lineari- 
sierungsbandbreite beschrankt, durch die Einfugung einer zu- 
satzlichen Verzogerungseinheit nach der Ref erenzsignalerzeu- / 
gung ausgeglichen werden. Hierzu dient die in Fig. 1 gezeigt^ 
optionale zweite Verzogerungseinheit 7. ' — ' 

Der -Vorteil. der. erfindungsgemafien Losung besteht darin, dass 
sie zwei effiziente Linearisierungsverf ahren kombiniert , und 
damit eine sehr hohe Linearisierungswirkung' erreicht •. - ! 

Gleichzeitig ist sie in idealer Weise mit neuartigen hoch in- 
tegrierten .Wandlerkonzept en realisierbar , die z.B. direkt in 
der Endf requenzlage- arbeiten.. ... 

Damit ist es moglich, mit. einer Losung zu arbeiten, die im 
Vergleich zur Einfugung einer zweiten Feedf orward-Schleif e 
wesentlich kostengunstiger ist und im- Vergleich zu einer aus-i 
schliefllich adaptiven Vorverzerrung auf der Endf requenzlage ' 
eine hohe Linearisierung erreichen kanh. 
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. Pa tentanspriiche -->•..' 

l.Verfahren zur Linearisierung eines digital erzeugten Sig- 
nals, insbesondere eines Sendesignals in einem Sender, der 
sich in einer Station in einem digitalen. Mobilfunknetz befin- 
det, 

gekennzeichnet durch: 

Erzeugen eines analogen vorverzerrten und/oder f requenzgang- 
kompensierten Signals aus dem digital erzeugten Signal; 

Erzeugen eines analogen phasen- und amplitudenangepassten Re- 
f erenzsignals aus dem digital erzeugten Signal; . . 

Erzeugen eines Fehlersignals durch .Subtraktion des analogen 
vorverzerrten und/oder f requenzgangkompensierten Signals 1 und 
des analogen phasen- und amplitudenangepassten Ref erenzsig- 
nals voneinander, und Uberlagern des Fehlersignals mit dem 
vorverzerrten und/oder- f requenzgangkompensierten Signal zu ■ 
einem Ausgabesignal, wobei eine numerische Variation des vor- 
verzerrten und/oder f requenzgangkompensierten Signals 'sowie 
eine Phasen- und Amplitudenanpassung des Ref erenzsignals.' 
durch logische Ruckkopplung von das Fehlersignal und/oder das 
Ausgabesignal bewertenden Mefigrolben auf das vorverzerrte 
und/oder f requenzgangkompensierte Signal und das phasen- und 
amplitudenangepasste. Ref erenzignal . durchgefiihrt wird; 



2. Verfahren nach Anspruch 1, 
gekennzeichnet durch, 

Anpassen der Phase und der Amplitude des leistungsminimierten 
Fehlersignals und Kombinieren des phasen- und amplitudenange- 
passten Fehlersignals mit dem verzogerten analogen vorver- 
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zerrten und/oder. f requenzgaftgkompensierten Signal -zu einem 
linearisierten Ausgabesignal . .. ■ 



3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, 

dadurch gekennzeichnet, 

dass das analoge vorverzerrte und/oder f requenzgangkompen- 
sierte Signal vor dem Erzeugen des Fehlersignals verstarkt 
wird. 

4. Verfahren nach einem der Anspruche Ibis 3, ' 

dadurch. gekennzeichnet , 

dass das phasen- und ampli tudenangepasste Fehlersignal vor 
dem Kombinieren mit dem verzogerten analogen' vorverzerrten 
Signal verstarkt wird. 



5. Verfahren nach einem der Ah'spruche 1 bis 4, 
dadurch g e k e n n z e i c h n e 't , " 

dass das; vorverzerrte und/oder frequen-zgangkompensierte Sig- 
nal folgendermafien aus dem digital erzeugten Signal gewonnen 
wird: 



digitales Vorverzerren und/oder Frequenzgangkompensiereh des 
digital erzeugten Signals; 

optionales digitales Auf wartsmischen des digital erzeugten 
Signals; 
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Digital-Analog-Wandeln des-- aufwartsgemischten vorverzerrten 
digital erzeugten Signals. 

6. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 4, 
dadurch gekennzeichnet, 

dassdas vorverzerrte und/oder f requenzgangkompensierte Sig- 
nal f olgendermaflen aus dem digital erzeugten Signal gewonnen 
wird: 

digitales Vorverzerren und/oder Frequenzgangkompensieren des 
digital erzeugten Signals; 

I/Q Zweif ach-Digital-Anaiog-Wandeln des digital ' vorverzerrten 
digital erzeugten Signals; 

I/Q Modulieren des I/Q Zweif ach-Digital-Analog-gewaridelten 
digital vorverzerrten digital erzeugten Signals. 



7. Verfahren nach einem Anspruche 1 bis 5, 

dadurch gekennzeichnet, 

dass das Ref erenzsignal f olgendermaflen aus dem digital er- 
zeugten Signal gewonnen wird; 

Anpassen der Phase und der Amplitude des digital erzeugten 
Signals;. . 

digitales Aufwartsmischen des phasen- und amplitudenangepass- 
ten digital erzeugten Signals; 
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Digital-Analog-Wandeln des "aufwartsgemischten vorverzerrten 
digital' erzeugten Signals. 



8. -Verfahren nach einem Anspfiiche 1 bis 4 oder 6, 
dadurch gekennzeichnet, 

.dass das Ref erenzsignal f olgendermaiJen aus dem digital er- 
zeugten Signal gewonnen wird: : 

Anpassen der Phase und der Amplitude des digital erzeugten '-.I 
Signals; 

I/Q Zweif ach-Digital-Analog-Wandeln des digital vorverzerrten 
digital erzeugten. Signals; 

I/Q Modulieren des . I/Q Zweif aeh-Digital-Analog-gewandelten 
digital vorverzerrten digital erzeugten Signals, wobei das 
I/Q modulierte I/Q Zweif ach-Digi tal-Anlaog-gewandelte digital 
vorverzerrte digitale modulierte Eingangssignal mit dem I/Q 
modulierten I/Q Zweif ach-Digital-Analdg-gewandelten digital 
vorverzerrten digitalen Sendesignal frequenzabgeglichen wi 



..-=.. ' ■ ■ ■ . - - f 

.9. Vorrichtung zur Linearisierung eines digital erzeugten 
Signals,-- insbesondere eines Sendesignals in einem Sender, der 
in einer Station in einem digitalen Mobilfunknetz verwendbar 
ist, 

dadurch ge^kennzeichnet, 



dass die Vorrichtung umfasst: 
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- ei-ne> erste Signalbearbeitungsstrecke, auf.der ein aus.dem di- 
gital erzeugten Signal abgeleitetes . analoges . vorverzerrtes 
und/oder f requenzgangkompensiertes Signal in einen nichtline- 
aren Hauptverstarker (3) gefuhrt wird; 

eine zweite Signalbearbeitungsstrecke, auf der ein aus dem 
digital erzeugten Signal abgeleitetes analoges Ref erenzsignal 
gefiihrt wird; 

.Mittel (4, 8 ) , . um das. analoge vorverzerrte und/oder frequenz- 
gangkompensierte Signal und das analoge Ref erenzsignal zu ei- 
nem Fehlersignal zu kombinieren und in die zweite Signalbear- 
beitungsstrecke einzuf iihren; 

Mittel (21, 31) in einer Vorverzerrungs- und/oder Frequenz- . 
gangkompensationssignalerzeugungsstrecke - und Mittel (22, 32) 
in einer Ref erenzsignalerzeugungss.trecke, uin die Vorverzerung 
des vorverzerrten und/oder f requenzgangkompensierten Signals 
und die Phase und die Amplitude des Ref erenzsignals zu, vari- 
ieren; 

einen zweiten Verstarker (11) in der zweiten. Signalbearbei- 
tungsstrecke, um das phasen- und/ ocier amplitudenvariierte 
Fehlersignal zu vers tarken; ; . — 

Mittel (6), welche ein Ausgangssignal des zweiten Verstarkers 
(11) in der zweiten Signalbearbeitungsstrecke mit dem analo- 
gen vorverzerrten und/oder f requenzgangkompensierten Signal 
in der ersten Signalbearbeitungsstrecken zu einem AUsgabesig- 
nal kombinieren; 

wobei die Mittel (8) , um das analoge vorverzerrte Signal und 
das analoge Ref erenzsignal zu einem Fehlersignal zu kombinie- 
ren, der zweite Verstarker (11) in der zweiten Signalbearbei- 
tungsstrecke, um das phasen- und/oder amplitudenvariierte 
Fehlersignal zu verstarken und die Mittel (6), welche ein 
Ausgangssignal des zweiten Verstarkers (11) in der zweiten 



200024072 



18 

Signalbearbeitungsstrecke j mit'~dem - analogen vorverzerrten Sig- 
nal in der ersten Signalbearbeitungss trecke kombinieren, in 
• • einer Korrekturschleife angeordhet .'sind; und 

wobei Mittel (10, 13) zur logischen Ruckkopplung von das Feh- 
lersignal und/oder das Ausgabesignal bewertenden MeiigroJien 
auf das vorverzerrte und/oder f requenzgangkompensierte Signal 
und das phasen- .und amplitudenangepasste Ref erenzignal vorge- 
sehen sind. 



10 . Vorrichtung. nach Anspruch 9, 

dadurch gekennzeichnet-,'- 

dass m der .zweiten Signalbearbei tungsstrecke ■■ eine Einheit 
(9) zur Anpassung der Phase und Amplitude des Fehlersignals 
vorgesehen ist. 



11 .Vorrichtung nach. Anspruch --9 oder 10, 
dadurch gekennzeichnet, 
dass die Vorrichtung umfasst: 

eine erste Ver zogerungseinheit (5) zur Verzogerung des analo 
gen vorverzerrten Signals in der ersten Signalbearbeitungs- 
. strecke . ' 




12 • Vorrichtung nach einem der Anspruche 9 bis 11, 
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- d- a_ d u r.c h . g . e. k_ e n n -z- e i c .h-n e t# -. . ... 

dass eine Vorrichtung - (10) zur Beobachtung des Fehlersignals 
in der zweiten Signalbearbeitungsstrecke vorgesehen ist. 



13. Vorrichtung nach einem der Anspruche 9 bis 12, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass in der zweiten Signalbearbeitungsstrecke vor "den Mitteln 
(4, 8), um das analoge vorverzerrte Signal und das analoge 
Ref erenzsignal zu einem Fehlersignal zu kombinieren und in 
die zweite Signalbearbeitungsstrecke einzufiihren, eine zweite 
Verzpgerungseinheit (7) zum Verzpgern des Ref erenzsignals an- 
gebracht ist. 

14. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 9 bis 13, 
dadurch g e k e n n z e i c h n . e t , 

dass sie zusatzlich. enthalt: 

eine Sendeeinheit (20, 30) zur. Erzeugung des digitalen Sig- 
nals; 

eine erste Signalf ormungsstrecke zum Ableiten eines analogen 
vorverzerrten und/oder f requenzgangkompensierten Signals aus 
dem digital erzeugten Signal, wobei der Ausgang der ersten 
Signalf ormungsstrecke in eine erste Eingabeleitung (1) mun- 
det, die zum nichtlinearen Hauptverstarker (3) in der ersten 
Signalbearbeitungsstrecke fiihrt ; 

eine zweite Signalf ormungsstrecke zum Ableiten eines analogen 
Ref erenzsignals aus dem von der Sendeeinheit empfangenen di- 
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gitalen -Signal; wobei der Ausgang der - zweiten Signalf ormungs- 
strecke in eine Zwe'ifce "'Eingabeleit-urig (2) miindet, die zu den 
Mitteln (8) fuhrt,- um das analoge vorverzerrte Signal und das 
analoge Ref erenzsignal zu einem Fehlersignal zu kombinieren 
und in die zweite Signalbearbeitungsstrecke einzufiihren. 

15. Vorrichtung nach Anspruch 14, 
dadurch geke n n zeichnet, 
dass die erste Signalf ormungsstrecke umfasst: 



eine . digitale Vorverzerrungseinheit (21),' in die das in der 
Sendeeinheit (20) digital erzeugte Signal eingespeist und.j±L^ 
gital vorverzerrt • wird; 

eine. erste Einheit (23) zur digitalen Aufwartsmischung der 
von der digitalen Vorverzerrungseinheit ausgegebenen vorver- 
zerrten digitalen Daten; 

einen ersten . Digital -Analog-Wandler (27), der die von der 
Einheit (23) .zur digitalen Aufwartsmischung ausgegebenen digi- 
talen Daten in das analoge -vorverzerrte Signal wandelt; 



und dass die zweite Signal formungsstrecke ; ' umf asst : ' \ ^ 

eine -zweite Einheit (22)' zur Anpassung der Phase und der Amp- 
litude' der von der. Sendeeinheit -'(20) ■ empfangenen digitalen 
modulierten Datensignale ; 

eine zweite Einheit (24) zur digitalen Aufwartsmischung der 
von der Einheit (22) zur Anpassung der Phase und der Amplitu- 
de ausgegebenen digitalen Daten; ■ 
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einen -zweiten Digital-Analeg-Wandler (26) /v der die yon der 
Einheit (24)-. zur digitalen -Aufwartsmischung ausgegebenen digi- 
talen Daten in das analoge .Referenzs.i gna.l . wandelt . 

5 : . •. • ' 

16. Vorrichtung nach Anspruch 14, 

dadurch gekennzeichne.t, 

10 dass die erste Signalf ormungsstrecke umfasst: 

eine digitale Vorverzerrungseinheit (3.0) , in die das von der 
\ Sendeeinheit (30) digital erzeugte Signal eingespeist und di- 
gital vorverzerrt und/oder f requenzgangkompensiert - wird; 

eine erste Einheit (33) zur I/Q Zweif ach-Digital-Analog- ... 
Wandlung der von der digitalen Vorverzerrungseinheit (30) 
ausgegebenen vorverzerrten und/oder f requenzgangkompensierten 
digitalen Daten; . 
2 0 • : . ' . 

einen ersten I/Q-Modulator (35) zur Modulation des von der 
ersten Einheit (33) zur I/Q Zweif ach-Digital-Analog-Wandlung 
ausgegebenen Signals in das - analoge vorverzerrte und/oder;, 
f requenzgangkompensierte Signal; 

25 

s und dass die zweite. Signalf ormungsstrecke umfasst: 

eine Einheit (32) zur Anpassung. der Phase und der Amplitude 
eines von der Sendeeinheit (30) empfangenen digital erzeugten 
30 Signals; 

eine zweite Einheit (34) zur I/Q Zweif ach-Digital-Analog- 
Wandlung der von der. Einheit (32) zur Anpassung der Phase und 
der Amplitude ausgegebenen vorverzerrten und/oder frequenz- 
35 gangkompensierten digitalen Daten; 
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einen zweiten I/Q-Modulator (35) zur Modulation des -von der 
Einheit (33) zur I/Q dual Digital-Analogwandlung ausgegeben- 
Signals in das analoge Referenzsigrial; 

wobei der erste I/Q-Modulator '(35) und def zweite I/Q- 
Modulator (36) uber eine Verbindurigsleitung (38) verbunden 
sind,. in die die Signale eirier lokalen Schwingkreis-Einheit 
(37) eingespeist werden. 
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Zusammenf assung - - ~ 

Zur Linearisierung eines digitalen Signals werden zwei ver- 
schiedene*Signale in die Korrekturschleif e eines Feedforward- 



5 Verstarkers eingespeist. Eines der Signale - (Hauptsignal ) 

wird, bevor es.auf einen nichtlinearen Verstarker (3) gegeben 
wird, mit einer Vorverzerrung und/oder Frequenzgangkompensa- 
tion beauf schlagt . Ein zweites Signal bleibt unverzerrt und 
dient als Ref erenzsignal, das zur Aufhebung des Hauptsignal- 

0 anteils verwendet wird. Diese beiden Signalen werden in die 
Korrekturschleif e zur Ausgabe eines hochgradig linearisierten 
Ausgabesignals gespeist. 



5 



(Fig. 1) 
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Bezugszeichenliste 

1 erste Eingabeleitung 

2 zweite Eingabeleitung 

3 nichtlinearer Hauptverstarker 

4 erster Koppler 

5 erste Verzogerungseinheit 

6 dritter Koppler 

7 zweite Verzogerungseinheit 

8 zweiter Koppler 

9 Einheit zur Anpassung der Phase und Amplitude 

10 Vorrichtung zur Beobachtung des Aufhebungssignals 

9. (Fehler) -Verstarker 

10. Ausgabeleitung 

11. Korrekturmonitor 

9. Empfangereinheit (eines Transmitters) 

10. Vorverzerrungseinheit 

11. Einheit zur Anpassung der Phase und der Amplitude 

12. erste Einheit zur digitalen Auf wartswandlung 

13. zweite Einheit zur digitalen Aufwartswandlung 

14. erster Digital-Analog-Wandler 

15. zweiter Digital-Analog-Wandler 
30 Empfangereinheit 

14. Vorverzerrungseinheit 

15. Einheit zur Anpassung der Phase und der Amplitude 

16. erste Einheit zur I/Q dual DA-Wandlung 

17. zweite Einheit zur I/Q dual DA-Wandlung 

18. erster I/Q Modulator 

19. zweiter I/Q Modulator 

20. (erste) LO-Einheit 

21. (erste) Verbindungsleitung 

22. (zweite) LO-Einheit 

23. (zweite) Verbindungsleitung 



24 . 
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